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ABSTRACT

The aim of this work is to study the physical and mechanical properties of Eucalyptus globulus wood from Buenos Aires (Argentina) 
and relate them to the site quality and planting age. 23 trees from 10 to 15 years old and with site index from 20.9 m to 34.4 m in height 
were sampled, which were sawn to obtain specimens. Physical properties (density, percentage of heartwood in relation to the area of 
the section, dimensional changes) and mechanical properties (static bending, hardness, and penetration resistance) were determined. 
The results showed that, regardless of the site or age, the wood had an average density of 699 ± 57 kg m-³, a heartwood percentage of 
54 ± 8 %, an anisotropy coefficient of 1.6 ± 0.2, and elastic modulus of 10,934 ± 3,034 MPa, modulus of rupture of 100.07 ± 16.97 
MPa and Brinell hardness of 2.7 ± 0.7 kN mm-². These values suggest that wood is suitable for good-quality sawn products, both for 
solid and reconstituted uses. The indices from higher sites produced wood with greater dimensional stability associated with lower 
anisotropy coefficients, without being associated with changes in density, heartwood content, and mechanical properties. Planting age 
only influenced heartwood content; older trees recorded higher heartwood content. The evaluated physical-mechanical properties were 
not correlated with growth parameters. A high correlation was observed between the penetration resistance with respect to the density 
and hardness and between the density and modulus of elasticity.

Keywords: density, heartwood, coefficient of anisotropy, static bending, hardness.

RESUMEN

El objetivo del trabajo es estudiar las propiedades físico- mecánicas de la madera de Eucalyptus globulus proveniente de Buenos Aires 
(Argentina), y relacionarlas con la calidad de sitio y la edad de plantación. Se muestrearon 23 árboles de 10 a 15 años, con índices 
de sitio de 20,9 m a 34,4 m de altura, que fueron aserrados para obtener probetas. Se determinaron propiedades físicas -densidad, 
porcentaje de duramen en relación al área de la sección y cambios dimensionales- y mecánicas -flexión estática, dureza y resistencia 
a la penetración-. Los resultados mostraron que, independientemente del sitio o edad, la madera presentó una densidad media de 699 
± 57 kg m-³, un porcentaje de duramen de 54 ± 8 %, un coeficiente de anisotropía de 1,6 ± 0,2, módulo de elasticidad de 10.934 ± 
3.034 MPa, módulo de ruptura de 100,07 ± 16,97 MPa y dureza Brinell de 2,7 ± 0,7 kN mm-2. Esto sugiere que la madera es apta 
para productos aserrados, tanto para usos sólidos como reconstituidos. Los índices de sitios superiores produjeron madera con mayor 
estabilidad dimensional, asociada a menores coeficientes de anisotropía, sin estar asociados a cambios en la densidad, proporción de 
duramen y propiedades mecánicas. La edad de plantación solo influyó en la proporción de duramen; árboles de mayor edad registraron 
mayor proporción de duramen. Las propiedades físico-mecánica no se correlacionaron con parámetros de crecimiento. Se observó una 
correlación alta entre la resistencia a la penetración respecto a densidad y dureza, y entre la densidad y módulo de elasticidad. 

Palabras clave: densidad, duramen, coeficiente de anisotropía, flexión estática, dureza.
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INTRODUCCIÓN

El creciente interés por el uso de materiales constructi-
vos sostenibles, que resulten más amigables con el medio 
ambiente y que contribuyan como sumideros de carbono a 
la mitigación del cambio climático, hacen de la madera un 
material cada vez más destacado (Araya et al. 2022). En 
consecuencia, la demanda de madera de especies cultiva-
das que presentan buenos atributos tecnológicos evolucio-
na crecientemente. En este sentido, la madera de Eucalyp-
tus globulus Labill. (eucalipto blanco) tradicionalmente 
empleada en la industria papelera, ha evidenciado un in-
terés creciente para usos sólidos, tanto en aplicaciones es-
tructurales, como así también en mueblería y fabricación 
de productos laminados (Belleville et al. 2016, Moreno et 
al. 2018, Acuña et al. 2020). Por su parte, estudios recien-
tes han demostrado que la madera estructural de E. glo-
bulus, proveniente de algunos países europeos, presenta 
mayor rendimiento mecánico que otras latifoliadas euro-
peas (AENOR 2012, AENOR 2016, Lara-Bocanegra et al. 
2017, 2020, Crespo et al. 2017, 2020).

En Argentina, E. globulus es plantado comercialmente 
en la región sudeste de la provincia de Buenos Aires donde 
presenta condiciones de sitio muy favorables para su desa-
rrollo, traducidos en crecimientos medios anuales de 24,7 m3  
(ha año)-1 (MAA-BA 2011), con un rango de valores entre 
9,4 m3(ha año)-1 a 49,7 m3(ha año)-1, correspondientes a va-
lores de Índice de sitio de 15,7 a 36. Estos valores represen-
tan el crecimiento medio anual mínimo y máximo encontra-
do en plantaciones E. globulus establecidas en un radio de 
100 km del Puerto de Quequén (Achinelli et al. 2017).

De acuerdo al primer inventario de macizos foresta-
les, esta especie es considerada la segunda de importancia 
en superficie forestada para la provincia de Buenos Aires, 
siendo ésta, la única cuenca comercial de E. globulus en 
el país. Si bien la mayoría de las plantaciones de la re-
gión fueron establecidas con el fin de producir madera apta 
para chips (MAA-BA 2011), los cambios en el contexto 
económico ocurridos en los últimos 20 años han llevado 
a los productores a considerar otros nichos de mercado 
interno y externo, incluyendo la madera sólida (Achinelli 
et al. 2017). Una limitante en este sentido, es la falta de 
caracterización físico-mecánica de la madera producida en 
estas plantaciones originadas a partir de semillas de dis-
tintas procedencias y establecidos con una alta densidad 
de plantas (1.111 plantas ha-1 y superiores) para ser cose-
chados en rotaciones de alrededor de 10 años, y sobre los 
cuales no se efectuaron tratamientos silvícolas de poda y 
raleo (MAA-BA 2011). En este contexto, el conocimiento 
de las propiedades físicas y mecánicas de dicho recurso 
forestal creciendo en la región y con edades superiores a 
las estimadas originalmente, resulta fundamental para la 
evaluación de la madera destinada a usos sólidos.

Entre las propiedades físicas de importancia, la densi-
dad, parámetro fuertemente heredable, tiene significativa 
vinculación con el rendimiento y la calidad del producto fi-

nal (Calvo et al. 2006). A su vez, está relacionada con otras 
propiedades físicas, como así también, con las propiedades 
mecánicas de flexión estática y dureza (Loulidi et al. 2012, 
Sánchez Gómez y Roa Lozano 2015).

En términos generales, las propiedades físico-mecánicas 
de la madera pueden ser modificadas por factores genéticos, 
ambientales, calidad de sitio, como así también por facto-
res referentes al manejo silvícola, tales como realización 
de podas, raleos, y turno de corta (Stackpole et al. 2010, 
Loulidi et al. 2012, Miranda y Pereira 2015). En este sen-
tido, diversos trabajos realizados con esta especie han rela-
cionado la calidad de sitio y la densidad de la madera, aun-
que con resultados contradictorios (Miranda et al. 2001ab, 
Moreno e Igartúa 2015, Moreno et al. 2018). Sin embargo, 
hasta el momento no se han publicado trabajos que rela-
cionen la calidad de sitio con la estabilidad dimensional  
o, bien con las propiedades mecánicas para E. globulus.

En lo que respecta a la influencia de la edad de plan-
tación, existen antecedentes para esta especie donde se re-
gistran mejores propiedades físicas y mecánicas a mayor 
edad (Bermudez Alvite et al. 2002, Lemenih y Bekele 2004, 
2010, Espinoza 2018). Asimismo, diversos trabajos coinci-
den en que la porción duraminizada del fuste se incremen-
ta con la edad del árbol (Knapic et al. 2006, Miranda et al. 
2006). Otros trabajos indican también que la proporción de 
duramen está relacionado al tamaño del árbol por lo que, 
para una misma edad, individuos de mayor diámetro y al-
tura, presentan mayor proporción de duramen, el cual, a su 
vez, alcanza mayores alturas (Morais y Pereira 2007, Mi-
randa et al. 2009, Monteoliva et al. 2012). Estos aspectos 
son importantes ya que están relacionados con mayor resis-
tencia al deterioro por agentes bióticos y abióticos (durabi-
lidad natural), menor higroscopicidad y consecuentemente, 
mayor estabilidad dimensional, y en términos generales, 
mejores propiedades de color y/o diseño, lo cual resulta re-
levante para el uso sólido de la madera (Knapic et al. 2006). 

En este contexto, los objetivos del presente trabajo son: 
determinar las propiedades físico-mecánicas de la madera 
de E. globulus obtenida de plantaciones comerciales del 
sudeste de la provincia de Buenos Aires; evaluar las rela-
ciones existentes entre dichas propiedades, el incremento 
anual del diámetro a la altura del pecho, la calidad de si-
tio y la edad de plantación; determinar la relación entre 
todas las propiedades evaluadas en ensayos destructivos, 
así como la relación entre densidad, dureza y resistencia a 
la penetración (no destructivo), analizando la factibilidad 
de usar este método no destructivo como predictor de las 
propiedades físico-mecánicas.

METODOLOGÍA

El material xilológico analizado se obtuvo durante la 
realización del inventario de macizos forestales del sudes-
te de la provincia de Buenos Aires (MAA-BA, 2011), a 
través del muestreo destructivo de los fustes de 23 árboles 
(tabla 1) localizados en 10 parcelas temporarias. La elec-
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ción de estas parcelas se llevó a cabo buscando representar 
edades de plantación de 10 a 15 años y diferentes calidades 
de sitio (MAA-BA, 2011). Para la selección del factor sitio 
se consideró el Índice de sitio publicado por Achinelli et 
al. (2017) que se confeccionó para esta especie teniendo 
como referencia el método de la “curva guía” desarrollado 
por Clutter et al. (1983). El Índice de sitio representa la 
altura media, en metros, de los cien árboles de mayor diá-
metro, para un determinado sitio y a una edad determinada 
(en nuestro caso, 15 años). Por lo tanto, este parámetro 
se basa en la respuesta del crecimiento de los árboles a 
la condición de meso-micrositio de cada parcela de mues-
treo, y se expresa mediante una escala cuantitativa conti-
nua que permite comparar calidades de sitio entre rodales 
de diferente edad. El rango de Índice de sitio registrado 
para la zona se encuentra entre 15 y 36 (Achinelli et al. 
2017), por lo tanto, el muestreo buscó obtener la mayor 
representatividad de Índices de sitios posible.  

Una vez seleccionados los árboles a muestrear, se mi-
dió el diámetro a la altura del pecho con una cinta diamé-
trica. Posteriormente, se procedió a su apeo, medición de 

altura total y trozado. El muestreo a lo largo del fuste se 
realizó a 3 alturas: 50 cm sobre nivel del suelo (base), 1,3 
m del suelo (altura del pecho) y a 30 % de la altura total 
del árbol. De este material se extrajeron las probetas para 
la determinación de todas las propiedades físicas, mientas 
que para la determinación de las propiedades mecánicas se 
usó solo la troza basal, por ser un material apropiado para 
usos aserrables, y por no contar con suficiente material en 
las trozas superiores para realizar probetas de las dimen-
siones requeridas para estos ensayos. 

El material fue acondicionado durante un año bajo cu-
bierta a temperatura ambiente para lograr su secado natu-
ral hasta llegar a una humedad de equilibrio del 12 %. 

Propiedades Físicas y Mecánicas. Para la determinación 
de los parámetros físicos de contenido de humedad, densi-
dad básica, densidad aparente normal, contracción normal 
máxima radial, contracción normal máxima tangencial y 
coeficiente de anisotropía, se trabajó con probetas dimen-
sionadas acorde a lo especificado en las normas indicadas 
en la tabla 2. 

Tabla 1.	Valores medios y desviación estándar de la edad, altura total, diámetro a la altura del pecho (DAP) según el rango de Índice 
de sitio de los 23 árboles de E. globulus muestreados.
	 Mean values and standard deviation of age, total height, diameter at breast height (DBH) according to site index range of the 23 E. globulus 
trees sampled.

Rango de Índice 
de sitio (m) *

Número de árboles 
muestreados

Edad promedio y 
desviación estándar (años)

Altura total promedio y 
desviación estándar (m)

DAP promedio y 
desviación estándar (cm)

20,9 - 25,2 4 14 ± 0 22,8 ± 3,24 28,8 ± 3,62
26,4 - 29,6 9 12,2 ± 1,99 23,8 ± 3,31 24,8 ± 5,13
30,6 - 34,4 10 13,4± 1,78 29,1 ± 2,76 25,7 ± 3,56

* Achinelli et al. 2017

Tabla 2.	Material de ensayo: dimensiones, normas técnicas y número repeticiones.
	 Test material: dimensions, technical standards and number of repetitions.

Ensayo/parámetros determinados Dimensión (mm) Norma Repeticiones
Propiedades Físicas

Densidad básica Semi rodelas TAPPI T258 om-94 368
Densidad aparente normal 20 x 20 x 20 IRAM 9544 (1973) 1.752

Contenido de humedad 20 x 20 x 20 9532 (1963) 1.752
Contracción normal máxima radial y 
tangencial; Coeficiente de anisotropía 20 x 20 x 50 UNE 56-533 (1977) IRAM 9543 (1966) 1.621

Proporción de duramen Rodelas 69
Propiedades Mecánicas

Módulo de elasticidad; módulo de rotura 20 x 20 x 320
(luz: 280) IRAM 9542 (1965) 118

Dureza Brinell 50 x 50 x 150 ISO 6506/ ASTM E 10 60
Profundidad penetración Pilodyn 50 x 50 x 150 60
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La proporción de duramen se determinó mediante ins-
pección visual de rodelas pulidas, utilizando la diferencia-
ción de color como criterio de apreciación. Esta propor-
ción se expresó en términos de área de duramen respecto al 
área total de la sección transversal sin corteza. Para calcu-
lar las áreas, se asumió que las secciones transversales de 
las rodelas y del duramen eran circulares, y se obtuvieron 
diámetros medios a partir del promedio de dos mediciones 
realizadas en sentido perpendicular (tabla 2).

Para la realización de los ensayos mecánicos de flexión 
estática y dureza Brinell se obtuvieron probetas elabora-
das a partir de la troza basal de cada árbol (tabla 2). Para 
dichas determinaciones se empleó una máquina Universal 
de ensayo marca SHIMADZU UH 300 kN.

Sobre las probetas de ensayo, se realizaron evaluacio-
nes no destructivas, mediante el empleo de Pilodyn, en 2 
puntos de cada cara radial a fin de evaluar la resistencia a 
la penetración y correlacionarlo con la densidad y dureza 
Brinell. El procedimiento de determinación siguió el pro-
tocolo sugerido por el fabricante.

Posteriormente se realizó la determinación de la Dure-
za Brinell atendiendo al procedimiento establecido en la 
norma ISO 9506/ASTM E10, con una modificación en las 
dimensiones del material de ensayo (tabla 2). El procedi-
miento consistió en determinar la huella dejada por una 
esfera de acero de 10 mm de diámetro, al ser sometida a 
una carga de 3.000 kg. Se realizaron dos determinaciones 
por cada cara radial.

Posteriormente a la realización de los ensayos mecá-
nicos, de cada probeta se extrajo una probeta de 20 mm x 
20 mm x 20 mm en el caso de flexión estática y de 20 mm 
x 50 mm x 50 mm en el caso de dureza a fin de corrobo-
rar el contenido de humedad al momento del ensayo y su 
influencia en la determinación de las propiedades mecáni-
cas. Además, en las mismas probetas se determinó la den-
sidad aparente normal para evaluar la relación entre ésta y 
los parámetros de flexión y dureza. 

Para el análisis estadístico se realizó un estudio des-
criptivo a través de medidas de posición y dispersión. 
Para evaluar las relaciones existentes entre propiedades, 
y entre éstas y el índice sitio, la edad de plantación, y el 

incremento medio anual en diámetro a la altura del pecho 
(IMAdap.), se testearon en primer lugar los supuestos es-
tadísticos de normalidad (Test Lilliefors KS y Kolmogo-
rov-Smirnov), y de homocedasticidad (test de Levene o de 
Bartlett, acorde al test de normalidad). Posteriormente, se 
establecieron correlaciones de Pearson o Spearman, según 
correspondiese. Las correlaciones entre propiedades físi-
cas, y entre éstas y el Índice de sitio, la edad y el IMAdap 
se realizaron usando el promedio por árbol de las determi-
naciones efectuadas en las trozas de la base, del Ap y del 
30 % de la altura total del árbol. Las correlaciones entre 
propiedades mecánicas, y entre éstas y el Índice de sitio, 
la edad y el IMAdap se realizaron usando el promedio por 
árbol de las determinaciones efectuadas en las trozas de la 
base. Las correlaciones entre densidad aparente normal, la 
resistencia a la penetración y propiedades mecánicas, se 
relacionaron con los valores surgidos de determinaciones 
tomadas sobre las mismas probetas. 

Para la realización de estos análisis se trabajó con el 
software R versión 3.5.1.

RESULTADOS

Propiedades Físicas. Conforme con los resultados obteni-
dos (tabla 3) esta madera se clasifica como semipesada con 
valores promedios de densidad aparente normal (a 15 %  
de CH, Coronel (1994)) que se encuentran dentro del ran-
go de 551 kg m-3 a 750 kg m-3. Asimismo, esta madera se 
clasifica como estable frente a las variaciones en el conte-
nido de humedad, con valores promedios de coeficiente de 
anisotropía que se encuentran dentro del rango 1,6 a 1,9 
establecido por Coronel (1994). 

Las relaciones entre las propiedades físicas, la densi-
dad aparente normal y las contracciones, fueron altas y 
positivas (r = 0,69 para contracción normal máxima ra-
dial, P < 0,001; r = 0,78 para contracción normal máxima 
tangencial, P < 0,001). La densidad aparente normal y el 
coeficiente de anisotropía presentaron una relación mo-
derada y negativa (r = -0,47, P = 0,024). Con respecto a 
la proporción de duramen, no se detectó correlación entre 
dicho parámetro y las densidades (P > 0,05). Sin embargo, 

Tabla 3.	Propiedades físicas: valores medios, desvío estándar e intervalo de confianza.
	 Physical properties: mean values, standard deviation and confidence interval.

Densidad 
Básica

(kg m-3)

Densidad 
aparente normal

(kg m-3)

Proporción 
de duramen

(%)

Contracción 
normal máxima 

radial (%)

Contracción 
normal máxima 
tangencial (%)

Coeficiente de 
anisotropía

(adimensional)
Valor medio 552 699 54 6,9 11,2 1,6

Desviación estándar 46 57 8 1,9 2,5 0,2
Intervalo de 

confianza(α = 0,05)
533,27
570,73

675,63
722,37

50,73
57,27

6,10
7,70

10,18
12,22

1,52
1,68
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Tabla 4.	Propiedades mecánicas: valores medios, desvío estándar e intervalo de confianza.
	 Mechanical properties: mean values, standard deviation and confidence interval.

Dureza Brinell 1 

 (kN mm-2)
Profundidad          

penetración 2 (mm)
Flexión estática 3

Módulo de elasticidad 
(MPa)

Módulo de ruptura 
(MPa)

Valor medio 2,7 5,73 10.934 100,07
Desviación estándar 0,7 1,20 3.034 16,97

Intervalo de confianza (α = 0,05)
2,41 5,24 9.696 93,15
2,99 6,22 12.172 106,99

1Valor determinado con un contenido de humedad promedio de 12,4 %; 2Determinación realizada con pilodyn; 3Valor obtenido con un contenido de 
humedad promedio de 11,9 %.

se observó una correlación moderada y negativa (r = -0,45, 
P = 0,003) entre la proporción de duramen y el coeficiente 
de anisotropía.

Propiedades Mecánicas. De acuerdo con los resultados 
obtenidos (tabla 4) y el rango establecido por Mörath en 
Lohmann (1991) para valores de dureza Brinell (2 kN 
mm-2 a 4 kN mm-2), para maderas blandas y duras, respec-
tivamente, como así también a los valores de profundidad 
de penetración medidos por el Pilodyn, esta madera se cla-
sifica como semi-dura. 

Al analizar la relación entre las propiedades mecáni-
cas, y entre éstas y la densidad, se observó una correlación 
alta y negativa entre la profundidad de penetración y los 
valores de dureza Brinell, y entre la profundidad de pe-
netración y los valores de densidad (r = -0,80, P < 0,001; 

r = -0,75, P < 0,001, respectivamente). Por su parte, se 
observó una correlación alta y positiva entre la densidad 
aparente normal y el módulo de elasticidad (r = 0,76, P 
< 0,001), y entre el módulo de elasticidad y el módulo de 
ruptura (r = 0,91, P < 0,001). Asimismo, se observó una 
correlación moderada y positiva entre la dureza Brinell y 
el módulo de elasticidad (r = 0,69, P < 0,001).

En cuanto a la relación entre las propiedades físico-
mecánicas y el incremento medio anual del diámetro a la 
altura del pecho (IMAdap), no se observaron correlaciones 
significativas (P > 0,05), 

Influencia de la Calidad de Sitio. Cuando se analizó la va-
riación de las propiedades físicas de la madera en relación 
al Índice de sitio (figura 1), se observó una correlación in-
versa y significativa entre el Índice de sitio y el coeficien-

Figura 1.	Relación entre el coeficiente de anisotropía y el Índice de sitio (coeficiente de correlación de Pearson; ** = P < 0,01 
diferencia significativa)
	 Relationship between the anisotropy coefficient and the Site Index (Pearson correlation coefficient; ** = P < 0.01 significant difference)
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te de anisotropía (r = -0,58; P = 0,003). En el caso de la 
densidad y la proporción de duramen, se observó una ten-
dencia positiva no significativa (P > 0,05) en sus valores a 
medida que el Índice de sitio aumentó. 

Al analizar la variación de las propiedades mecánicas, 
se observó que los valores de Índice de sitio no se asocia-
ron significativamente (P > 0,05) con los valores de dureza 
Brinell, ni con los parámetros de flexión estática (módulo 
de elasticidad y módulo de ruptura). Sin embargo, se ob-
servó una tendencia positiva no significativa (P > 0,05) 
entre los valores de módulo de elasticidad e Índice de sitio. 

Influencia de la Edad de plantación. Al analizar la influen-
cia de la edad de plantación se observó una correlación 
positiva entre esta variable y la proporción de duramen  
(rho = 0,49; P = 0,018) (figura 2), mientras que la densidad 
básica, la densidad aparente normal, el coeficiente de ani-
sotropía y las propiedades mecánicas no se vieron asocia-
das a la edad de plantación en el rango de edad analizado 
(10-15 años) (P > 0,05).

DISCUSIÓN

La madera de E. globulus de 10 - 15 años obtenida 
de plantaciones forestales del sudeste bonaerense resultó 
semipesada, con alta proporción de duramen y con pará-
metros de cambios dimensionales adecuados que hacen 
prever un comportamiento estable frente al secado. En 
cuanto a las propiedades mecánicas, la madera resultó 
semidura, con valores de resistencia en flexión estática 
adecuados para usos estructurales, en relación a su edad 
de plantación. 

Figura 2.	Relación entre la proporción de duramen de la madera con la edad de plantación (coeficiente de correlación de Spearman-
rho; * = P < 0,05 diferencia significativa).
	 Relationship between the heartwood content of the wood and the plantation age (Spearman-rho correlation coefficient; * = P  < 0.05 
significant difference).

Por su parte, estudios llevados a cabo en diversos paí-
ses y en un rango de edad comparable al analizado, repor-
tan resultados similares a los aquí encontrados en lo que 
respeta a densidad, cambios dimensionales y la proporción 
de duramen de la madera de E. globulus. (Miranda et al. 
2001ab, 2015, McKinley et al. 2002, Lemenih y Beke-
le 2004, Morais y Pereira 2007, Monteoliva et al. 2012, 
Belleville et al. 2016). Contrariamente a los resultados 
aquí obtenidos, ensayos de dureza Brinell (López y Rozas 
2016), dureza Janka y resistencia a la penetración realiza-
dos para esta misma especie plantada en Perú, la clasifican 
como madera dura indicando un rango de valores de du-
reza Brinell de 4,13 kN mm-2 a 6,56 kN mm-2 (Mescco y 
Quispe 2018), pero sin reportar la edad de los árboles de 
donde se extrajo la madera. Asimismo, diversos estudios 
en su mayoría obtenidos de madera extraída de árboles de 
mayor edad que los evaluados en este trabajo, reportan va-
lores dispares de parámetros de flexión (MOE y MOR), 
superiores e inferiores a los obtenidos en este trabajo. Los 
valores de MOE reportados varían entre 8.994 MPa y 
22.272 MPa, y los del módulo de ruptura entre 81,98 MPa 
y 142 MPa  (Bermúdez Alvite et al. 2002, Lemenih y Be-
kele 2004, López y Rozas 2016, Crespo et al. 2017, 2020). 

En el contexto de las maderas latifoliadas comerciales 
de Argentina, la especie Eucalyptus grandis se sitúa como 
una de las principales fuentes de materia prima para aserra-
do. En este sentido, al comparar los valores obtenidos en el 
presente estudio con los valores informados por Sánchez 
Acosta et al. (2005) en madera de E. grandis de 17 años 
de edad (35 cm de diámetro a la altura del pecho y 39 m de 
altura), se pueden observar mejores valores de densidad y 
coeficiente de anisotropía para la madera de E. globulus.
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Por otra parte, si bien las dimensiones de las muestras 
y las metodológicas utilizadas son diferentes, es relevan-
te destacar que los parámetros de flexión hallados en el 
presente trabajo (MOE 10.934 MPa) resultan promisorios 
comparados con los valores elasto-resistentes de otras es-
pecies de madera comercializadas en Argentina para uso 
sólido y encolado e incluidas en el Reglamento de Estruc-
turas en Madera (CIRSOC 601).  En este sentido, la made-
ra de E. grandis, Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 
Populus deltoides W.Bartram ex Marshall (“Australiano 
129/60” y “Stoneville 67”) y Pinus taeda L., P. elliottii En-
gelm. presentan valores de MOE de 12.500 MPa, 11.500 
MPa, 9.000 MPa y 7.000 MPa, respectivamente, que se 
corresponden con la clase 2 de clasificación visual por re-
sistencia (IRAM 956 -1, -2, -3, -4). 

Al analizar las relaciones entre propiedades físicas, se 
observaron correlaciones moderadas y negativas entre la 
densidad normal aparente y coeficiente de anisotropía, y 
entre éste y la proporción de duramen. Esto sugiere, que 
una madera con mayor contenido de duramen y densidad 
podría resultar más estable frente al secado.

Al analizar las relaciones entre las propiedades mecá-
nicas y la densidad, se observaron resultados congruen-
tes con investigaciones previas sobre madera aserrada de 
diversas especies de latifoliadas que exhiben densidades 
comparables a las presentadas en este estudio para E. glo-
bulus (Cañas Gutiérrez 2013, Peral 2014). En este contex-
to, el presente estudio reveló una correlación significativa 
y negativa entre la profundidad de penetración, la dureza y 
la densidad, y una correlación significativa y positiva entre 
el módulo de elasticidad y la densidad.  En este sentido, 
Elissetche et al. (2024) encontraron una correlación alta y 
significativa entre resistencia a la penetración y densidad 
en hibridos de E. nitens × E. globulus de 10 años de edad, 
en concordancia con lo observado en el presente trabajo. 
Estos resultados sugieren, que tanto el empleo de herra-
mientas no destructivas, como el Pilodyn, y/o la evalua-
ción destructiva, como por ejemplo la determinación de 
la densidad, pueden considerarse métodos eficaces para la 
estimación de parámetros relacionados con la flexión y la 
dureza en madera de E. globulus.

En lo que respecta a la densidad y los parámetros de 
crecimiento, en coincidencia a lo obtenido en este trabajo, 
diversos autores reportan en madera de la misma especie y 
edades similares a las analizadas en este estudio, ausencia 
de correlación entre la densidad y el parámetro de creci-
miento referido al diámetro a la altura del pecho (Miran-
da et al. 2001ab, Igartúa y Monteoliva 2010). Por su parte, 
Stackpole et al. (2010) realizaron un estudio sobre un ensa-
yo de progenie de E. globulus en Tasmania y destacan que 
las correlaciones genéticas entre el diámetro a la altura del 
pecho y la densidad varían según la edad de análisis (onto-
genia). Por lo tanto, es posible que las relaciones observadas  
en este estudio se modifiquen para otros rangos de edades. 

Al analizar la influencia del sitio de plantación sobre 
las propiedades de la madera, este estudio mostró una ten-

dencia positiva esperable, aunque no significativa, entre la 
calidad de sitio respecto a la densidad y la proporción de 
duramen de esta madera, en coincidencia con lo informado 
por Miranda et al. (2001a), Morais y Pereira (2007) y Elis-
setche et al. (2024). Además, mostró que la calidad de sitio 
afecta significativamente a la estabilidad de la madera: a 
mayor calidad del sitio, mayor estabilidad dimensional. 

Al analizar la influencia de la edad de plantación en 
relación con las propiedades de la madera de E. globulus, 
se destaca que dentro del rango analizado (10 - 15 años) 
dicha variable tiene un impacto significativo en la propor-
ción de duramen; árboles de mayor edad reportan mayor 
proporción de duramen. En este sentido, diversos estudios 
sobre la misma especie y en un rango de edad inferior o 
similar al analizado reportan valores diversos, con resulta-
dos inferiores o semejantes a los obtenidos en este trabajo 
(Gominho y Pereira 2000, 2005, McKinley et al. 2002, 
Lemenih y Bekele 2004, Knapic et al. 2006, Miranda et 
al. 2006, Monteoliva et al. 2012). En términos generales, 
estos resultados sustentan la posibilidad de uso como pro-
ductos de madera maciza dado que una mayor proporción 
de duramen se asocia con mayor estabilidad y durabilidad 
natural (Knapic et al. 2006).

Lo antes expuesto podría indicar que la selección de 
turnos de corta mayores y sitios de calidad superior, re-
dundaría en una mayor proporción de duramen, y, en con-
secuencia, en la mejora de las propiedades asociadas como 
la estabilidad dimensional.

 
CONCLUSIÓN

La madera de Eucalyptus globulus proveniente de plan-
taciones forestales del sudeste de la provincia de Buenos 
Aires (Argentina) es semipesada, presenta alta proporción 
de duramen y parámetros de cambios dimensionales que 
permitirían un comportamiento estable frente al proceso 
de secado. En cuanto a las propiedades mecánicas, la ma-
dera resulta semidura y los parámetros de flexión estática 
promisorios para uso estructural, considerando el rango 
edad de plantación analizado (10 - 15 años), que es menor 
al que habitualmente se emplea cuando la madera es des-
tinada a fines sólidos.En términos generales, las variables 
tecnológicas de la madera evaluada en relación al Índice 
de sitio y a la edad de plantación no muestran diferencias 
significativas, lo que podría sugerir que el material resulta-
ría homogéneo desde el punto de vista de las propiedades 
físico-mecánicas analizadas, lo cual es alentador desde la 
óptica industrial. 

De acuerdo con esto, dicha madera presenta un poten-
cial tecnológico para la obtención de productos aserrados 
de madera sólida y/o reconstituida, lo cual debería vincu-
larse con manejo silvícola adecuado y con el estudio y la 
aplicación de programas específicos de secado, a fin de 
lograr un mejor rendimiento y calidad del producto final. 

Por otra parte, el presente trabajo podría servir como 
punto de partida para futuras investigaciones que, de con-
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tar con la disponibilidad de material, permitan evaluar los 
valores elasto-resistentes de piezas de madera que puedan 
ser incluidas como material estructural.

Las relaciones evaluadas entre propiedades sugieren 
que el uso de herramientas no destructivas, así como la 
determinación de la densidad, pueden considerarse méto-
dos eficaces para estimar parámetros relacionados con la 
flexión y la dureza en madera de E. globulus.
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